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Abstrakt 
Cílem práce je vyvinutí elektromobilu s vodíkovými palivovými články, jehoţ pohon bude 
optimalizován s ohledem na minimální spotřebu energie tak, aby dosáhl akceptovatelného dojezdu. 
První část práce je věnována definování poţadavků na celý pohon v závislosti na různých 
reţimech provozu, druhá část pak analýze různých variant řešení trakčního pohonu, na základě 
které byla vybrána vhodná varianta pro malý elektromobil. Třetí část se zabývá principem 
minimalizace ztrát asynchronního motoru v širokém rozsahu momentu a otáček. Ve čtvrté části 
je uvedena koncepce elektromobilu s popisem řešení jednotlivých částí. 
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Minimalizace ztrát motoru v širokém rozsahu momentu a otáček, trakční měnič, palivový článek, 
Li-Fe-Po, asynchronní motor 
 
 
 
Abstract 
The main goal of the work is development of the electric car with fuel cells. The whole complex 
drive will be optimized with respect of minimal consumption of the energy due to achievement 
of the maximal range of the car. The first part of the work deals with definition of the parameters 
of the whole drive in dependence of various operating state of the car. The second part describes 
some acceptable realizations of the traction drive. The most suitable solution was chosen 
for realization of the small electric car. The third part deals with principle of the minimization 
of the losses of the asynchronous machine in the wide range of torque and speed. The last part 
describes final conception and especially technical realization of the car and its parts.       
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1  ÚVOD 
Dnešní doba, kdy jsme svědky neustálého rozmachu osobní i nákladní dopravy, nás nutí 
věnovat pozornost otázkám, které se zabývají: 
• Sniţováním důsledků zvyšující se spotřeby fosilních paliv na ţivotní prostředí v dopravě. 
• Sniţováním nadměrné závislosti na dováţené ropě z nestabilních regionů planety.    
• Postupným nahrazování tenčících se zásob konvenčních paliv na ropné bázi.  
Řešení těchto otázek a především druhé otázky nelze dosáhnout pouze technickým 
a technologickým vývojem motorů a konstrukcí katalyzátorových systémů. Je pravdou, ţe na 
tomto poli bylo v poslední době dosáhnuto velkých pokroků, a to v podobě nezanedbatelného 
sníţení spotřeby → produkce CO2 motorových vozidel.  
V současnosti se lidstvo snaţí rozvíjet několik moţných variant řešení těchto problémů: 
• Motory spalující paliva na jiné neţ ropné bázi (šetrnější k ţivotnímu prostředí). 
• Hybridní pohon vyuţívající spolupráce konvenčního motoru s malým elektromotorem. 
• Přímé spalování vodíku v pístových motorech. 
• Elektromobil s akumulátorem jako primárním zdrojem el. energie. 
• Elektromobil s palivovým článkem jako primárním zdrojem el. energie. 
Všechny tyto varianty řešení však přináší oproti konvenčním pohonům nevýhody nebo naopak 
neřeší všechny problémy, kvůli kterým jsou zaváděny.  
Spalujeme-li paliva na jiné neţ ropné bázi, většinou nejde o obnovitelné zdroje energie, a jejich 
méně devastující vliv na ţivotní prostředí je také diskutabilní. Hybridní pohony jsou sice 
k ţivotnímu prostředí šetrnější, ale v podstatě jenom sniţují spotřebu konvenčních paliv. 
Co se týče vodíkových technologií, je moţné říci, ţe jsme se oprostili od nutnosti pouţití 
fosilních paliv jako zdrojů energie. Platí to samozřejmě v případě, ţe elektrickou energii potřebnou 
pro výrobu vodíku získáme ze zdroje alternativní energie nebo energie atomové (vodík je pouze 
nosičem, nikoliv zdrojem energie).  
V případě přímého spalování vodíku v pístových motorech nemůţeme mluvit o naprosto 
ekologickém procesu přeměny energie. Sice jsou zcela odstraněny emise CO2, ale ve výfukových 
plynech vznikají jiné nezanedbatelné škodliviny, a to oxidy dusíku NOx. [1] 
Další moţností, jak se zbavit závislosti na fosilních palivech v dopravě, je nahrazení 
spalovacího motoru motorem elektrickým. Na rozdíl od hybridních pohonů, zde jiţ nevystupuje 
elektromotor jako pouhý pomocník spalovacího motoru pro pokrytí výkonových špiček. 
Elektromotor zde plní úlohu hlavního pohonu. Víme, ţe elektrickou energii jsme stále více 
schopni vyrábět ekologicky a do procesu zapojujeme stále více obnovitelných zdrojů.  
Bohuţel v dnešní době neznáme takové akumulátory, které by byly schopny akumulovat 
dostatek elektrické energie k tomu, abychom se mohli alespoň přiblíţit dojezdu, jaký mají 
automobily s konvenčním pohonem.  
Vzhledem k těmto skutečnostem se nám nabízí řešení pohonu automobilu elektrickým 
motorem, který bude mít jako primární zdroj energie vodíkový palivový článek. Jak bylo uvedeno 
dříve, jsme schopni vyrobit vodík poměrně ekologicky a v palivovém článku z něj opět velice čistě 
získat energii elektrickou. Toto řešení poskytuje výhodu v tom, ţe v nádrţi s vodíkem můţeme 
akumulovat dostatek energie pro dosaţení rozumného dojezdu elektromobilu. Navíc lze poslední 
dvě moţnosti kombinovat a dosáhnout tak řešení s palivovým článkem, jehoţ výkon bude 
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odpovídat střednímu výkonu elektromobilu, a akumulátor (nebo ultrakapacitor) bude slouţit pro 
pokrytí výkonových špiček.  
Tato poslední varianta bude v práci řešena. Cílem je nejen navrhnout a zkonstruovat 
elektromobil tak, aby celá jeho účinnost byla co nejvyšší, ale také vytvořit vhodný algoritmus 
řízení trakčního motoru, aby v kaţdém provozním stavu pracoval s co moţná nejvyšší účinností 
a dosáhlo se tak řešení s co největším dojezdem. 
 
2  SROVNÁNÍ ALTERNATIVNÍCH PALIV S PALIVY NA ROPNÉ 
BÁZI  
V Tab. 2.1 je uveden přehled koncentrace energie a hustoty u nejpouţívanějších paliv 
a akumulátorů. Dále je zde také uvedena účinnost pohonů pracujících s představenými palivy 
a akumulátory. V literatuře se můţeme setkat i s jinými hodnotami energie obsaţené v m3, jelikoţ 
tyto hodnoty jsou silně závislé na teplotě a tlaku. Vlastnosti paliv a akumulátorů jsou detailněji 
popsány v [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 
Tab. 2.1 Hustota a koncentrace energie paliv a akumulátorů. 
 Měrná energie 
MJ/m
3
 
Měrná energie 
MJ/kg 
Hustota 
kg/m
3
 
Účinnost pohonu 
% 
Benzín 35 625 kapalný 47,5 750 25 - 33 
Nafta 38 080 kapalný 44,8 850 35 - 40 
Bionafta 35 446 kapalný 38 880 -1 aţ 2 oproti naftě 
Bioetanol 21 438 kapalný 27 794 19 – 24 
CNG 34 plyn (1 bar, 15 °C) 42,5 0,8 25 -30 
LPG 94 plyn 1 bar, 15 °C 46 2,04 24 - 29 
Vodík 10,05  plyn 1bar, 15 °C 
1 825  plyn 200 bar, 15 °C 
8 491 kapalný 
 
120 
0,089 
15,22 
70 
40 spalovací motor 
50 palivový článek 
Ultrakapacitor 15  0,014 1 096 90 
Li-Fe-PO 1 846  1,16 1 593 90 
Z tabulky je patrné, ţe vodík má nejlepší poměr mnoţství energie na kilogram. Z toho plyne 
i jeho vyuţití v případech, kdy je váha nejdůleţitějším parametrem, jako je například 
kosmonautika [2]. V případě pouţití vodíku ve spalovacím motoru je mnoţství energie, která 
se uvolní při reakci, asi 2,5x větší neţ energie uvolňovaná při spalování běţných uhlovodíkových 
paliv jako je nafta, benzín, LPG, CNG atd., proto je při určité hmotnosti spotřebována jenom asi 
1/3 vodíku na rozdíl od ostatních paliv. 
Musíme ale rozlišovat mezi měrnou energií vztaţenou na objem nebo na hmotnost. Zde 
se setkáváme s velkou slabinou vodíku, kterou je jeho velice malá energetická hustota na m3. 
Zde je patrná výhoda uhlovodíkových paliv. Srovnáme-li naftovou nádrţ o obsahu 50 litrů se 40 
kg paliva, coţ je energeticky srovnatelné s 800 litry vodíku při tlaku 250 bar, zabere vodíková 
nádrţ 16x větší prostor, i kdyţ toto mnoţství vodíku váţí jenom 15 kg. V případě kapalného 
vodíku je objem nádrţe 210 litrů (4,2x více). Při uloţení vodíku formou metalhydridu je kaţdý 
kilogram nafty nahrazen asi 4,5 kg hydridu, znamenalo by to tedy nahradit 40 kg paliva nádobou 
s hydridem o hmotnosti 180 kg. 
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Co se týče Li-Fe-Po akumulátorů, ultrakapacitorů a pouţití vodíku v palivových článcích, 
musíme podotknout, ţe měnič s elektrickým motorem pracuje s přibliţně dvojnásobnou účinností 
neţ spalovací motor a stačilo by tedy akumulovat poloviční mnoţství energie. Z tabulky 
ale vyplývá, ţe měrná energie akumulátorů je ve srovnání s uhlovodíkovými palivy podstatně 
menší neţ poloviční a jejich plné nahrazení v dopravě je v tuto chvíli nereálné. 
 
3  POTŘEBNÝ MECHANICKÝ VÝKON  
Nyní je nutné stanovit minimální potřebný výkon při dodrţení poţadavků na rychlost v různých 
jízdních cyklech. Tyto poţadavky jsou stanoveny v závislosti na konstrukčních parametrech 
a hmotnosti vozidla. Hmotnost původního automobilu byla i s provozními náplněmi 350 kg. 
Po vyjmutí vznětového motoru, palivové nádrţe, rozvodu paliva, chladiče a variátoru má vozidlo 
hmotnost 280 kg. Je-li připočítána hmotnost hnacího motoru, zdroje energie, elektroniky a jezdce, 
činí hmotnost s určitou rezervou 500 kg.  
 
Obr. 3.1 Vozidlo Jawa Chic. 
 
Vzhledem k hmotnosti a konstrukčním parametrům vozidla je rychlost, kterou by mělo vozidlo 
dosahovat při stoupání h/l = 14 %, stanovena na v = 25 km/h a maximální rychlost při jízdě 
po rovině na v = 70 km/h. 
a) Jízda do kopce s maximálním stoupáním 
Bude-li při stoupání h/l = 14 % rychlost v = 25 km/h (6,9 m/s) a hmotnost vozidla 
m = 500 kg, bude pro překonání tíhy na daném stoupání potřebná taţná síla: 
.N7,68614,081,9500sin 



l
h
mgGF   (3.1) 
Dále bude za stejných podmínek potřebný mechanický výkon: 
.W47389,67,686  vFP  (3.2) 
 Vozidlo by mělo být také schopné (byť malou rychlostí) zvládnout i větší stoupání, např. 20 %, 
čemuţ odpovídá maximální taţná síla: 
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.N9812,081,9500max 



l
h
mgF  (3.3) 
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Obr. 3.2 Celkový poţadovaný výkon P při jízdě po rovině ustálenou rychlostí (překonání valivého tření - Pt 
a odporu vzduchu - Po). 
Při rychlosti 25 km/h dosahují ztráty třením cca 0,8 kW. Pro jízdu rychlostí 25 km/h 
do stoupání 14 % je tedy zapotřebí výkon 4,74 kW + 0,8 kW, to znamená cca 5,54 kW. 
b) Jízda po rovině maximální ustálenou rychlostí 
Při jízdě po rovině ustálenou rychlostí je třeba taţné síly pro překonání valivého tření a odporu 
vzduchu. Z výpočtu, jehoţ výsledky jsou uvedeny na Obr. 3.2, je patné, ţe pro dosaţení rychlosti 
70 km/h je zapotřebí výkonu cca 4,5 kW.  
c) Shrnutí  
Vzhledem k poţadované rychlosti na rovině cca 70 km/h musí být podle Obr. 3.2 k dispozici 
výkon přibliţně 4,5 kW. Dále by měl být pohon schopen vyvinout sílu cca 981 N, aby bylo moţné 
překonat větší stoupání (třeba jen malou rychlostí).  
Jak jiţ bylo řečeno výše, vozidlo musí být schopné určité akcelerace. Za přijatelné 
lze povaţovat dosaţení okamţité rychlosti v = 25 km/h na rovině za dobu t = 3 s. Tomu odpovídá 
zrychlení 
.m/s3,2
3
m/s9,6
s3
km/h25 2
t
v
a  (3.4) 
Abychom mohli dosáhnout tohoto zrychlení, je nutné dosáhnout síly F = 1150 N. Při akceleraci 
z nulové rychlosti je to současně maximální taţná síla. 
Tab. 3.1 Výsledné parametry automobilu. 
trvalý výkon 4,5 kW 
hmotnost automobilu (s jezdcem) 500 kg  
aerodynamický koeficient 0,33 
koeficient valivého tření 0,02 
rychlost do stoupání 14 % cca 25 km/h 
rychlost po rovině cca 70 km/h 
maximální taţná síla 1150 N 
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d) Momentově-otáčková charakteristika 
Aby mohla být vytvořena momentově-otáčková a výkonově-otáčková charakteristika, musí být 
převedeny potřebné veličiny pro lineární pohyb na veličiny pro pohyb rotační. 
Na Obr. 3.3 je znázorněna potřebná momentově-otáčková a výkonově-otáčková charakteristika 
na ose hnaného kola. Při malých otáčkách je poţadován konstantní maximální moment 277,5 Nm, 
coţ odpovídá taţné síle 1150 N. Výkon je roven součinu momentu a úhlové rychlosti otáčení. 
Máme-li konstantní moment a rostou-li otáčky, pak i výkon roste přímo úměrně otáčkám, viz Obr. 
3.3. Při rychlosti cca 25 km/h (263 ot/min) dosáhne výkon maximální hranice 7,92 kW. Strmost 
nárůstu výkonu na jmenovitou hodnotu je tedy dán velikostí momentu v této oblasti. Aby bylo 
moţné dosáhnout rychlosti 25 km/h za dobu 3s, je zapotřebí výkon 7,92 kW. Vzhledem k tomu, 
ţe ve vyšších rychlostech jiţ není takový výkon nutný, bude vhodné provozovat pohon 
v rychlostech do 25 km/h v přesyceném reţimu.  
4,5kW
277,5Nm
8 kW
50 150 250 350 450 550 650 750
M
P
P,
M
ot/min
 
Obr. 3.3 Poţadovaná momentově-otáčková a výkonově-otáčková charakteristika na hnaném kole. 
 
4  KONCEPCE POHONU (MOTOR + PŘEVODOVKA) 
  
4.1 PŘEVODOVKA 
Volba vhodného převodového poměru má velký vliv na hmotnost celého pohonu, protoţe 
hmotnost motoru je přímo úměrná jeho jmenovitému momentu, nikoliv výkonu (to platí obecně 
pro všechny elektromotory). Výkon lze měnit změnou otáček, coţ vede k nutnosti změny napětí 
motoru, ne však ke změně jeho velikosti (hmotnosti). Hmotnost převodovky bude vţdy i při 
velkém převodovém poměru několikanásobně menší neţ v případě pouţití motoru bez převodovky 
s velkým jmenovitým momentem. V případě snahy o co nejniţší hmotnost je tedy kombinace 
motoru s převodovkou vţdy přínosem. 
Lze volit mezi pevným převodem a vícestupňovou převodovkou. Vícestupňová převodovka je 
s ohledem na optimalizaci účinnosti v širokém rozsahu otáček a momentů nejvhodnějším řešením, 
a to nezávisle na pouţitém motoru. Představuje to ovšem technologickou komplikaci (řazení 
rychlosti v převodovce, synchronizace). Pro konkrétní řešení podle průběhů na Obr. 3.3, kde rozdíl 
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mezi maximálními otáčkami a otáčkami ve jmenovitém bodě není příliš velký, je plně 
dostačující pevný převodový poměr. 
 
4.2 ELEKTRICKÝ STROJ PRO TRAKČNÍ POHON 
Rozbor je věnován pouze motorům, které připadají v úvahu pro pouţití v elektromobilu. Stroj 
musí splňovat poţadavek vysoké účinnosti v širokém rozsahu otáček a momentu, zároveň 
poţadavek velkého poměru jmenovitého výkonu k hmotnosti stroje. Pro pouţití ve vozidle 
přichází v úvahu: stejnosměrný stroj s permanentními magnety, synchronní s permanentními 
magnety a asynchronní s kotvou nakrátko. [8] 
 
4.2.1 Stejnosměrný motor s permanentními magnety 
Výhody: 
• velice dobrý poměr jmenovitého momentu k hmotnosti, je to dáno buzením permanentními 
magnety (běţně dosahovaný poměr 2 Nm/kg), 
• vysoká účinnost při jmenovitém momentu, 
• jednoduchý a levný DC/DC měnič umoţňující bezeztrátovou regulaci otáček nebo 
momentu, řádově je jednodušší i hardwarové řešení řídicí elektroniky a také samotných 
řídicích algoritmům neţ je tomu u synchronního nebo asynchronního stroje. 
Nevýhody: 
• neodstranitelné vířivé a hysterezní ztráty v magnetickém obvodu při vysokých otáčkách, 
• komutátor, který je poruchový, vyţaduje údrţbu a vznikají na něm ztráty třením. 
 
4.2.2 Synchronní stroj s permanentními magnety  
Výhody: 
• výborný poměr jmenovitého momentu k hmotnosti (běţně dosahovaný poměr 2Nm/kg), 
• v reţimu s velkým momentem vysoká účinnost, 
• bezkartáčový stroj. 
Nevýhody: 
• problematické odbuzení stroje (při konstrukci stroje je potlačen vliv statorového reakčního 
pole, aby mohl být stroj co nejmenší), 
• přímá úměra mezi otáčkami a velikostí indukovaného napětí (při vysokých otáčkách 
dosahuje napětí vysokých hodnot),  
• neodstranitelné hysterezní a vířivé ztráty, podobně jako u stejnosměrného stroje 
s permanentními magnety, 
• sloţitý DC/AC střídač obvykle vyţadující čidlo polohy rotoru,  
• technologické problémy s upevněním magnetů na rotor. [8] 
 
4.2.3 Asynchronní stroj s kotvou nakrátko 
Jedná se o nejrozšířenější bezkartáčový stroj (jednoduchý, spolehlivý a levný). 
Výhody: 
• bezkartáčový stroj, 
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• oproti synchronnímu stroji s permanentními magnety je levnější a jeho výroba je méně 
technologicky náročná (odpadá problematická fixace permanentních magnetů na rotor), 
• moţnost odbuzení ve vyšších otáčkách (odpadají problémy s indukovaným napětím, 
omezení hysterezních a vířivých ztrát ve statoru), v našem případě se jedná o velice 
podstatnou výhodu, protoţe stroj pracuje s velkým rozsahem otáček. 
Nevýhody: 
• buzení ze statoru => přídavné ohmické ztráty ve vinutí, zatíţení DC/AC střídače 
magnetizačním proudem, 
• asi 3 aţ 5x menší poměr momentu k hmotnosti. [8] 
 
4.3 POHON S ASYNCHRONNÍM MOTOREM (NÁVRH MOTORU)  
a) Volba počtu pólů 
Zvolený počet pólů vyplývá z následujících faktů: 
• Velikost motoru je závislá na jeho jmenovitém momentu, ne na výkonu. 
• Většího výkonu lze při stejném jmenovitém momentu dosáhnout zvýšením otáček, 
tzn. změnou frekvence při zachování sycení. Při moţnosti měnit kmitočet tedy odpadá 
zdánlivá výhoda většího výkonu motoru s menším počtem pólů. 
• Teoreticky nemá počet pólů vliv na poměr mezi velikostí motoru a jeho jmenovitým 
výkonem. V praxi ovšem s rostoucím počtem pólů moment poněkud roste (patrný je rozdíl 
především mezi dvoupólovým a čtyřpólovým strojem). K tomuto jevu dochází díky lepšímu 
vyuţití magnetického obvodu statoru. 
• Vyšší počet pólů při daném stejném momentu a výkonu znamená růst kmitočtu při stejném 
sycení (nárůst ztrát v ţeleze).  
Výsledný počet pólů je tedy kompromisem mezi:  
• dosáhnutím co nejlepšího poměru momentu k hmotnosti (co nejlepší vyuţití magnetického 
obvodu) => co nejvíce pólů, 
• dosáhnutím co nejmenších hysterezních a vířivých ztrát ve statoru (co nejmenší kmitočet) 
=> co nejméně pólů. 
Pro uvaţované výkonové poměry je na základě zkušeností optimálním řešením tohoto 
kompromisu právě čtyřpólový stroj. 
b) Vytipování motoru a stanovení jeho jmenovitého bodu 
V případě asynchronního motoru pro malý elektromobil je vhodný standardní síťový motor 
firmy EMP s.r.o. Slavkov u Brna TM90-4X [9]. Jedná se o čtyřpólový stroj o hmotnosti 17 kg, 
který bude nutné převinout s ohledem na pouţitou napěťovou hladinu a nový jmenovitý bod. [10] 
Motor má jmenovitý moment 15 Nm. Při standardním provozu na síťovém kmitočtu fs = 50 Hz 
odpovídá tomuto momentu a jmenovitým otáčkám (nas = 1400 ot/min) výkon 2,2 kW. Velikost 
jmenovité skluzové frekvence je fskl = 3,3 Hz (frekvence odpovídající fs a nas). Tyto parametry platí 
pro zapojení původního vinutí do hvězdy. To znamená při amplitudě fázového napětí (napětí 
na cívce) Umax = 230·√2 = 325 V. 
Takto relativně malý stroj s malým jmenovitým momentem je pouţit z důvodu nízké 
poţadované hmotnosti.  
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Při malých otáčkách (jízda do kopce) je moţné motor přesytit. A pokud se zvýší zároveň 
skluzový kmitočet, bude dosaţeno krátkodobě momentu cca 28 Nm. Díky tomuto přetěţování není 
zapotřebí tak velkého převodu převodovky, coţ pozitivně ovlivňuje maximální otáčky při jízdě 
maximální rychlostí.  
Při zmíněném přetíţeném reţimu motoru je oblast otáček softwarově omezena 
od 0 do cca 2500 ot/min. Opatření je zavedeno, aby výkon pohonu nepřesahoval 8 kW. V tomto 
reţimu je motor proti přehřátí chráněn tepelným spínačem, který zablokuje měnič při teplotě vinutí 
vyšší jak 130 ºC (jedná se o dlouhodobou jízdu do velkého kopce při vysoké okolní teplotě). 
Poskytuje-li motor v přesyceném stavu moment 28 Nm a podle Obr. 3.3 je poţadován 
maximální moment 277,5 Nm, musí být celkový převod volen 
109,9
28
5,277
 
Nm
Nm
i . (4.1) 
Při maximální rychlosti vozidla 70 km/h vychází otáčky kola 741 ot/min. Při daném 
převodovém poměru tomu odpovídají maximální otáčky motoru 7410 ot/min. Při maximální 
rychlosti 70 km/h po rovině za bezvětří vychází z výpočtu pro překonání aerodynamických 
a valivých ztrát výkon přibliţně 4,5 kW – tomu odpovídá moment 6 Nm. Na Obr. 4.1 je červenou 
čarou vynesena momentově-otáčková charakteristika motoru v nepřetíţeném reţimu. Reţim 
momentového přetěţování v nízkých otáčkách je vykreslen černou čarou. 
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Obr. 4.1 Jmenovitý bod motoru TM90-4X. 
Při jmenovitém sycení má motor moment zvratu roven Mzjm = 34,5 Nm. Vzhledem k tomu, 
ţe je moment zvratu úměrný kvadrátu sycení, klesá při odbuzování strměji neţ moment skutečný 
(je vykreslen tečkovanou červenou čarou v Obr. 4.1). Protoţe musí být principiálně moment zvratu 
vţdy větší neţ dosaţitelný moment, je jmenovitý bod volen tak, aby se tyto momenty rovnaly aţ 
při maximálních otáčkách motoru 7410 ot/min, kdy je poţadován moment Mmin = 6 Nm. 
Z uvedeného popisu vyplývá vztah pro výpočet minimálních moţných otáček ve jmenovitém bodě 
při splnění poţadavku na moment v otáčkách maximálních: 
.minot/30907410
5,34
6
max
min  n
M
M
n
Zjm
jm  (4.2) 
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Ve jmenovitém bodě tedy volíme otáčky cca 3100 ot/min. V rovnici (4.3) je ověřen výkon 
motoru ve jmenovitém bodě: 
.487015
60
31002
60
2
WM
n
P jm
jm
jm 



 (4.3) 
Z rovnice (4.3) je zřejmé, ţe došlo ke zvýšení jmenovitého výkonu motoru z původních 
2200 W pouze zvýšením otáček jmenovitého bodu (bez momentového přetíţení) z původních 
1400 ot/min na 3100 ot/min. Pro dosaţení výkonu 4,5 kW by byly dostačující i niţší otáčky, 
ale volit jmenovitý bod nízko nedovoluje problém s přílišným poklesem momentu zvratu 
při odbuzení motoru ve vysokých otáčkách. Vyšší jmenovité otáčky motoru, neţ by vyţadoval 
jmenovitý moment a poţadovaný výkon, jsou nevhodné, protoţe při vyšších otáčkách jmenovitého 
bodu a stejné hladině napětí je niţší počet závitů vinutí a vyšší fázový proud. Z toho vyplývá vyšší 
namáhání polovodičů v měniči. 
c) Převinutí motoru 
K převinutí motoru musí dojít ze dvou důvodů. Jednak z důvodu pouţití niţšího napětí neţ měl 
síťový motor, jednak z důvodu změny jmenovitého bodu.  
Při zachování skluzového kmitočtu fskl = 3,33 Hz odpovídá novému jmenovitému bodu nový 
synchronní kmitočet:  
 Hz.10633,3
60
3100
2
60
2´  skl
jm
s f
n
f  (4.4) 
Stejnosměrné napětí meziobvodu je UD = 37 V. Takto nízkou hladinu napětí udává koncepce 
celého pohonu. Při pouţití vhodné metody pulzní šířkové modulace pro řízení motorů je 
maximální dosaţitelná hodnota amplitudy 1. harmonické sdruţeného napětí rovna přímo napětí 
UD. Motor byl původně zapojen do hvězdy, nyní je uvaţováno zapojení do trojúhelníku. 
To znamená, ţe při novém synchronním kmitočtu je statorové napětí na vinutí motoru podle (4.6) 
k – krát menší.  
Velikost efektivní hodnoty nového sdruţeného napětí bude:  
V,2,26
2
37
2
 Ds
U
U
ef
 (4.5) 
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k  (4.6) 
Z rovnice (4.6) plyne, ţe je nutné 18,1x zmenšit počet závitů statorových vinutí pro dosaţení 
stejného momentu (sycení) jako v případě napájení motoru síťovým napětím. Potřebná amplituda 
magnetizačního proudu se zvýší také 18,1x. Pro dosaţení stejného momentu bude zapotřebí vyšší 
činná sloţka proudu také 18,1x. Celkem bude tedy zapotřebí větší amplituda proudu statorovým 
vinutím. 
.cos3 
efef ff
IUP   (4.7) 
Pomocí rovnice (4.7) lze vyjádřit velikost efektivní hodnoty fázového proudu nepřevinutého 
motoru, která je rovna 
.A9,4
8,0.81,02303
2200
cos3





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ef
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f
f
U
P
I  (4.8) 
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Velikost efektivní hodnoty fázového proudu převinutého motoru bude rovna 
A.7,881,189,4'  kII
efef ff
 (4.9) 
V konečném důsledku to tedy znamená, ţe pro zachování stejné proudové hustoty musí 
být pouţit vodič vinutí s 18,1x větším průřezem nebo více paralelních vodičů splňující stejný 
poţadavek. Celkový průřez mědi ve vinutí statoru zůstane ale stejný, neboť se sice k – krát zvětšil 
průřez vodiče, ale zároveň k – krát klesl počet závitů. 
V Tab. 4.1 jsou uvedeny teoreticky vypočítané parametry původního a převinutého motoru. 
Uvedené změny nesouvisí s přepočtem na niţší napěťovou hladinu, ale pouze se zvýšením 
jmenovitého synchronního kmitočtu z 50 Hz na 106 Hz při stejném momentu. 
 
Tab. 4.1 Parametry původního a převinutého stroje. 
  Původní stroj Převinutý stroj 
napětí [V] 230 26,2 
jmenovitý moment [Nm] 15 15 
jmenovitý skluz [Hz] 3,33 3,33 
jmenovitý výkon [W] 2200 4870 
ohmické ztráty rotoru [W] 157 157 
ohmické ztráty statoru  [W] 266 266 
ztráty v ţeleze [W] 105 312 
dodatečné a mechanické ztráty [W] 22 49 
jmenovitý příkon  [W] 2739 5654 
účinnost [%] 80 86 
Z Tab. 4.1 je zřejmé, ţe zvýšením synchronní frekvence při zachování momentu došlo 
k značnému nárůstu ztrát v magnetickém obvodu stroje. Díky nárůstu výkonu celková účinnost 
neklesla, ale naopak se zlepšila. 
 
5  OPTIMALIZACE ASYNCHRONNÍ VARIANTY POHONU 
  
5.1 PRINCIP MINIMALIZACE ZTRÁT MOTORU V ŠIROKÉM 
ROZSAHU MOMENTU A OTÁČEK 
Klíčovým parametrem pohonu v nezávislé trakci, na rozdíl od průmyslových pohonů 
napájených ze stacionární rozvodné sítě, je jeho účinnost. V případě, ţe je pohon napájen 
palivovým článkem nebo akumulátorem, je účinnost jedním z hlavních faktorů ovlivňujícím 
dojezd vozidla. Účinnost je tím kritičtější, čím lehčí vozidlo má být. Díky momentovému 
přetěţování mohou být v takovýchto vozidlech pouţity malé lehké motory, které v reţimu 
přesycování vykazují zejména velké ztráty v mědi statorového vinutí. Lehké vozidlo zároveň 
neumoţňuje pouţití velkého těţkého akumulátoru nebo objemného zásobníku vodíku pro palivový 
článek.  Z hlediska účinnosti je jmenovitý skluzový kmitočet optimální pouze při jmenovitém 
momentu a jmenovitých otáčkách (odpovídá štítkovým hodnotám) [11], [12]. Trakční pohon však 
pracuje v širokém rozsahu momentu a otáček. Optimální nastavení skluzového kmitočtu, a s ním 
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související velikost statorového napětí (sycení), se pro dosaţení minimálních ztrát mění a je 
odlišné od jmenovité hodnoty. Tato problematika je řešena také v [13], [14], [15] a [16].  
Závislost mezi momentem stroje a skluzovým kmitočtem je uvedena na Obr. 5.1. Jak je 
na obrázku vidět, momentu M1 lze dosáhnout pouţitím různých kombinací sycení „statorového 
vinutí“ a skluzového kmitočtu ωskl. Pro dosaţení minimálních ztrát existuje pouze jedna optimální 
kombinace (závislost ztrát na skluzovém kmitočtu při konstantních otáčkách a momentu vykazuje 
lokální minimum). Optimální nastavení silně závisí na aktuální rychlosti a momentu.    
0
M1
skl1
B1
B2>B1
skl2
skl
M
 
Obr. 5.1 Moment asynchronního motoru v závislosti na skluzovém kmitočtu.  
Při nízkých otáčkách 
Je-li poţadován nízký moment, tzn. menší neţ jmenovitý, je vhodnější pouţít větší sycení, 
téměř jmenovité, a velmi malý skluzový kmitočet. Při nízkých otáčkách je statorový kmitočet 
nízký, tomu odpovídají nevýznamně malé vířivé a hysterezní ztráty v magnetickém obvodu 
motoru. Malým skluzovým kmitočtem dojde k výrazné redukci ohmických ztrát v kleci.  
Pokud je poţadovaný moment přibliţně roven momentu jmenovitému, je vhodné pouţít téměř 
jmenovitý skluzový kmitočet (a jmenovité sycení), i kdyţ jsou otáčky menší neţ jmenovité. Malý 
skluzový kmitočet by sice redukoval ztráty v kleci rotoru, ale pro dosaţení jmenovitého momentu 
by bylo třeba velkého sycení (přesycení) a to by mělo za následek velký nárůst magnetizačního 
proudu, díky kterému by došlo k dominantnímu růstu ztrát ve vinutí statoru.  
Při momentovém přetěţování motoru (přesycování), coţ je zcela běţný reţim u trakčních 
pohonů, jsou ztráty ve vinutí statoru vlivem magnetizačního proudu přesyceného magnetického 
obvodu dominantní. Je tedy vhodné přesycovat co nejméně a velkého momentu docílit raději 
zvýšením skluzového kmitočtu nad jmenovitou hodnotu. 
Při vysokých otáčkách 
Ve vysokých otáčkách není ani při nízkém momentu vhodné volit větší sycení (jako při nízkých 
otáčkách) a menší skluzový kmitočet, protoţe podstatný vliv mají ztráty v magnetickém obvodu 
motoru. Pro větší momenty platí obdobný princip jako v nízkých otáčkách, opět je lepší méně sytit 
a volit větší skluzový kmitočet - s ohledem na ztráty v magnetickém obvodu motoru i na ztráty 
vznikající ve vinutí statoru vlivem magnetizačního proudu. 
Pro vytvoření vhodného regulačního algoritmu respektujícího výše uvedené souvislosti mohou 
být vstupní data získána experimentálně, pomocí modelu respektujícího věrohodně dominantní 
ztráty, nebo numericky. 
Uvedené souvislosti při nízkých a vysokých otáčkách byly důkladně matematicky analyzovány. 
Součet podstatných ztrát v magnetickém obvodu motoru, v mědi statoru a v kleci rotoru byl 
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vyjádřen jako parametrická funkce rotorového kmitočtu (parametry jsou moment a otáčky). 
Následně byl hledán vztah pro optimální rotorový kmitočet (analytické hledání lokálního minima 
této funkce). Tyto výpočty jsou poměrně pracné, podmínka lokálního minima vede navíc na 
rovnici vysokého řádu. Proto je zapotřebí rozčlenit řešení do šesti dílčích úseků v závislosti na 
velikosti momentu a otáček. V kaţdém úseku lze provést jiná zanedbání, jeţ nebudou na úkor 
dostatečné přesnosti. Díky tomu lze nalézt v kaţdém dílčím úseku potřebný výsledný vztah. 
Výsledkem je tedy šestice samostatných vztahů pro jednotlivé úseky a vztahy pro určení mezních 
momentů a otáček mezi nimi. 
 
5.2 STRATEGIE MODELOVÁNÍ MOTORU  
Cílem modelu je nalezení náhradního schématu respektujícího přesně velikost dominantních 
ztrát. Zásadní vliv na relevanci odvozených vztahů má typ a přesnost pouţitého modelu stroje. 
Je totiţ třeba zohlednit přesycování magnetického obvodu a chování vířivých a hysterezních ztrát 
v magnetickém obvodu statoru. 
Pro modelování je pouţit úmyslně -článek. V [17] je dokázáno, ţe v porovnání s klasickým T-
článkem představuje -článek naprosto rovnocenný obvod, který je ale jednodušší (obsahuje méně 
prvků). Počet neznámých obvodových prvků T-článku je o jeden více neţ počet rovnic 
umoţňujících identifikaci jednotlivých prvků (taková soustava má nekonečně mnoho řešení). Je 
tedy moţné sestavit nekonečně mnoho plnohodnotných, ale zbytečně sloţitých T-článků. -článek 
reprezentuje zvláštní případ T-článku, ve kterém jedna z rozptylových indukčností vyjde rovna 
nule.  
-článek je vhodnější, protoţe obsahuje méně prvků, a přitom má naprosto stejné vlastnosti 
jako klasický T-článek. 
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Obr. 5.2 Model motoru.  
 
Na Obr. 5.2 je schéma pouţitého modelu. Odpor statorového vinutí R1, rozptylová indukčnost 
L a odpor RE jsou standardními údaji náhradního modelu. Mohou být vypočítány na základě 
měření motoru nebo mohou být přepočítány z údajů T-článku, které jsou obvykle udány výrobcem 
motoru.   
Odpor RF reprezentující ztráty v magnetickém obvodu motoru nesmí být konstantní. 
Je paralelní kombinací konstantního vířivého odporu Rv a hysterezního odporu Rh, který 
je frekvenčně závislý.   
Za pomoci modelu na Obr. 5.2 lze určit vztahy pro výpočet momentu a statorového proudu: 
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V rovnicích představuje:  
ωskl   rotorový elektrický kmitočet – skluzový, 
ωm  mechanický kmitočet hřídele, 
   statorový elektrický kmitočet, 
I   efektivní hodnota proudu cívkou motoru, 
U  efektivní hodnota napětí na cívce, 
U1  efektivní hodnota napětí na L1. 
Napětí na L1 lze vypočítat pomocí následujícího vztahu: 
 
   
.
)()()(
2
1111
2
11
2
1
22
1
1
FEFFFE
EF
RRRLRRLLRRLLRRR
LRRL
UU







 (5.3) 
Ekvivalentní odpor RE vystupující v rovnici (5.3) lze určit z rotorového odporu R a skluzu: 
skl
skl

 
 mE
p
R
s
R
R . (5.4) 
Ztráty ve vinutí statoru pak lze určit pomocí vztahu (5.5) 
2
1IRPCU  . (5.5) 
Pro ztráty v ţeleze statoru platí 
F
Fe
R
U
P
2
1
. 
(5.6) 
Problematika modelování ztrát v magnetickém obvodu statoru a jeho implementace do řídicích 
algoritmů je řešena v [13], [14],[16], [18] a [19]. V našem případě je RF podle Obr. 5.2 tvořen 
paralelní kombinací vířivého Rv a hysterezního odporu Rh. 
Rv jedná se o konstantní vířivý odpor (skinefekt je zanedbatelný) 
Rh odpor reprezentující hysterezní ztráty, je kmitočtově závislý (viz níţe) 
Hysterezní ztráty 
 2BPh . (5.7) 
 17 
Rovnice (5.7) platí v reţimu nepřesycování, protoţe plocha hysterezní smyčky 
se proporcionálně rozšiřuje s jejím zvyšováním (to znamená, ţe je úměrná B). Při přesycování to 
již není pravda, toto ovšem pro jednoduchost zanedbejme. 
Při vyjádření Ph jako ztrátového výkonu způsobeného úbytkem U1 na odporu Rh lze psát 
h
h
R
UU
P
2
1
2
1 

. (5.8) 
Rh nesmí být konstantní, ale závislý na ω (Rh je lineární parametrický). 
.
0
0 

h
h
R
R   (5.9) 
Rh0 je konstantní hysterezní odpor při jmenovitých otáčkách ω0 (nejčastěji 2π50 rad/s). Celkový 
odpor RF je paralelní kombinací Rh a Rv: 




0
0
0
0
h
v
h
v
F R
R
R
R
R

 . (5.10) 
Ztráty v kleci rotoru 
.
p
MP sklROT

  (5.11) 
Ztráty v ţeleze rotoru jsou zanedbány, protoţe je skluzový kmitočet malý. Ventilační ztráty 
jsou uvaţovány jako součást mechanického ztíţení. 
Přesycování magnetického obvodu 
Indukčnost L1 je konstantní pouze při malém sycení (poměr U1/ω). U běţných motorů dochází 
k nasycení jiţ při niţším poměru U1/ω neţ jmenovitém, coţ je ověřeno měřením. Nejde tedy pouze 
o záleţitost přesycování z důvodu přetěţování motoru. Při přesycování zůstává tvar 
magnetizačního proudu poměrně sinusový, přesycení má v motoru lokální charakter. Indukčnost 
L1 lze tedy chápat i při přesycení jako lineární, ovšem parametrickou (závislá na poměru U1/ω). 
V přesycované oblasti lze pokles indukčnosti lineárně aproximovat (ověřeno měřením). 
Lineární aproximace funkce L1 = f(U1/ω) můţe být provedena podle Obr. 5.3. Na praktickém 
měření bylo ověřeno, že tento tvar odpovídá uspokojivě skutečnosti. 
V úseku a – b (sycení střední – jmenovité – vyšší neţ jmenovité) lze průběh L1 aproximovat 
jednou lineární závislostí (viz Obr. 5.3). Pro indukčnost L1 lze tedy v tomto úseku psát: 









 a
U
ab
L
LL

11
max11
. (5.12) 
Klesající indukčnost L1 s rostoucím přesycováním má dominantní vliv na ztráty ve vinutí 
statoru způsobené magnetizačním proudem. Jejich význam roste hlavně v reţimu přetěţování 
stroje (jak jiţ bylo řečeno, jedná se u trakčních pohonů o velice často pouţívaný reţim 
krátkodobého přetěžování). 
Kdyţ není motor přesycován, je velikost L1max rovna L1. Konstanty a, b a L1 musí být získány 
z měření daného motoru. 
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Obr. 5.3 Závislost L1 na přesycování. 
 
5.3 VÝSLEDNÉ VZTAHY PRO NASTAVENÍ OPTIMÁLNÍHO 
SKLUZOVÉHO KMITOČTU 
Moţnosti pouţití odvozených vzorců pro optimální skluzový kmitočet jsou shrnuty v Tab. 5.1. 
Odpovídající velikost napětí lze vţdy spočítat z (5.13). 
 
Tab. 5.1 Moţnosti pouţití odvozených vzorců. 
malé otáčky Vysoké otáčky 
0  pωm  ωskl ωskl  pωm  20ωskl pωm  20ωskl 
   
M  M1 
ωskl (5.14), M1 (5.15) 
M  M1 
ωskl (5.17), M1 (5.15) 
M  M2 
ωskl (5.20), M2 (5.21) 
M  M1 
ωskl (5.16) 
M  M1 
ωsklr pomocí  
(5.18) a (5.19) 
s uţitím 
 iterační metody 
M  M2 
ωskl pomocí  
(5.22) a ((5.23)  
s uţitím 
 iterační metody 
Představený teoretický rozbor přináší uţitečné výsledky v podobě odvozených vzorců 
umoţňujících vypočítat optimální skluzovou frekvenci 3f. stroje s kotvou nakrátko s ohledem na 
minimální ztráty v ustáleném stavu. Vstupními parametry jsou poţadovaný moment, rychlost a 
parametry -článku (motoru). Toto optimální nastavení je moţné implementovat do řídicího 
algoritmu motoru. Pro běţné průmyslové pohony není otázka účinnosti aţ tak důleţitá, její 
důleţitost velmi silně roste aţ nyní v  oblasti nezávislé trakce.  Správnost odvozených vztahů byla 
ověřena výpočtem ztrát stroje v MATLABu a také praktickým měřením tohoto motoru. Výsledky 
jsou uvedeny v kap. 7    
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5.4 OVĚŘENÍ ANALYTICKÉHO ŘEŠENÍ NUMERICKÝM VÝPOČTEM 
V MATLABU 
Pro ověření pravdivosti výše uvedených vztahů byl v prostředí MATLAB Simulink proveden 
výpočet příkonu motoru. Základní schéma realizovaných rovnic pro výpočet příkonu je uvedeno 
na Obr. 5.4. Pro výpočet se pouţívá totoţný model motoru s lineární aproximací přesycované 
indukčnosti L1 jako při odvozování analytických rovnic. Výpočet tedy neslouţí k posouzení vztahu 
odvozených rovnic k realitě, ale k odhalení odchylky spočítaného optimálního kmitočtu pomocí 
odvozených vztahů od skutečné polohy lokálního minima. 
Blok Rovnice 1 slouţí pro výpočet proměnných parametrů motoru RF, RE a L1, včetně 
zapracování změny velikosti magnetizační indukčnosti vlivem aktuálního sycení magnetického 
obvodu. 
Blok Rovnice 2 počítá efektivní hodnotu napětí na cívce odpovídající skutečnému momentu 
pomocí rovnice (5.1). 
Blok Rovnice 3 počítá napětí U1 na indukčnosti L1, vlivem přesycování (tzn. vliv U1 na L1) je 
v modelu obsaţena algebraická smyčka. Nejdůleţitějším výstupem tohoto bloku je vypočítaný 
příkon -článku (motoru). 
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Vstupní proměnná skluzová frekvence je zadávána v předdefinovaném rozsahu, vstupní 
rychlost a moment jsou rovny poţadovaným hodnotám.  
Výsledný příkon v závislosti na skluzové frekvenci je uveden společně s výsledky praktického 
měření v kapitole 7 . 
 
Obr. 5.4 Schéma realizace rovnic výpočtu příkonu a ztrát asynchronního motoru. 
 
6  KONCEPCE ELEKTROMOBILU 
 
6.1 KONCEPCE POHONU  
Celý pohon se skládá ze šesti základních bloků. Z nádrţe na vodík, vodíkového palivového 
článku, sniţujícího DC/DC měniče, baterie akumulátorů, trojfázového střídače a asynchronního 
motoru. Blokové schéma pohonu je uvedeno na Obr. 6.1. Celkový jmenovitý výkon palivových 
článků je 2,4 kW, články jsou schopny pokrýt pouze střední cestovní výkon. Aby byla umoţněna 
dodávka většího špičkového výkonu nutného při akceleraci vozidla či jízdě do kopce (asi 8 kW), 
je systém doplněn o zmíněný akumulátor, ke kterému jsou palivové články připojeny 
prostřednictvím sniţujícího DC/DC měniče.  
Pro testovací a částečně i demonstrační účely je moţné elektromobil provozovat bez 
vodíkového palivového článku. Zdrojem energie je v tomto případě pouze akumulátor, jehoţ 
nabíjení přímo z rozvodné sítě zajišťuje malá síťová nabíječka 45V30A. Tato nabíječka je řešena 
jako jednočinný propustný měnič s transformátorem, který ale pracuje s frekvencí 200 kHz. Takto 
vysoká spínací frekvence je umoţněná díky pouţití speciálních spínacích prvků Cool-MOS. 
Nabíječka můţe být díky svým malým rozměrům neustále součástí vozidla. 
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Obr. 6.1 Blokové schéma pohonu elektromobilu. 
 
6.2 TROJFÁZOVÝ TRAKČNÍ MĚNIČ S VYSOKOU ÚČINNOSTÍ 
Při návrhu trakčního měniče je nejprve nutné určit hodnotu poţadovaného maximálního 
efektivního proudu tranzistorem. Je zapotřebí vycházet z velikosti poţadované hodnoty proudu 
motorem. V kap. 4.3 byla určena efektivní hodnota fázového proudu převinutého motoru  
I´fef = 88,7 A. Vzhledem k zapojení vinutí motoru do trojúhelníku musí být měnič dimenzován na 
sdruţenou hodnotu tohoto proudu. 
 Velikost proudu I´smax = 217 A odpovídá velikosti proudu v nepřesyceném reţimu při momentu 
M = 15 Nm. Při přetíţení motoru je hodnota momentu M = 28 Nm, velikost proudu I´smax se tedy 
zvětší v poměru 28 : 15. Podle (6.1) je pak velikost proudu v reţimu přesycování rovna 
I´´smax = 405 A. Tento proud je roven maximální hodnotě proudu tranzistorem.   
maxmax
´
15
28
´´ ss II  . (6.1) 
Pro určení účinnosti měniče je zapotřebí určit velikost ztrát na jeho aktivních prvcích. 
V případě sinusové PWM lze velikost přepínacích ztrát jednoho tranzistoru určit podle [20] 
pomocí vztahu 
,
1
maxEfPpř 

 (6.2) 
kde Emax je součet ztrátových energií Eon+Eoff  vznikajících při spínání proudu o velikosti I´´smax.  
Vedle ztrát přepínacích vznikají v měniči ztráty způsobené vedením proudu. Pro určení těchto ztrát 
podle [20] je zapotřebí nejprve určit efektivní hodnotu IT,ef proudu tranzistoru, efektivní hodnotu 
ID,ef proudu nulové diody a střední hodnotu proudu ID,stř téţe diody:      


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o
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Velikost ztrát na tranzistoru je pak dána dosazením hodnot z (6.3) a z [21] do rovnice (6.6). 
2
,)(, efTonDSztrT IRP  . (6.6) 
Podobným způsobem lze nalézt i velikost ztrát vznikajících na diodě: 
2
)(,, ,
 R
efD
IIUP onDSstřDPztrD  . (6.7) 
Vzhledem k tomu, ţe se jedná o trojfázový střídač, je zapotřebí tyto ztráty vynásobit šesti. 
Výsledky rovnic (6.6) a (6.7) určují velikost ztrát pouze na jednom prvku.  
V Tab. 6.1 jsou výsledky výše uvedených rovnic po dosazení hodnot If,max= 405 A, cosφ = 0,85, 
Mo = 1, RDS(on) = 3,7 mΩ, a Up = 0. Při výpočtu je nutné si uvědomit, ţe velikost celkového odporu 
RDS(on) je z důvodu paralelního spojení 5 spínacích tranzistorů pětinová (i odpor RDS(on) je v obvodu 
pětkrát paralelně) v porovnání s katalogovou hodnotou. 
Tab. 6.1  Výkonové poměry na trakčním měniči. 
výkon měniče 9,78 kW 
maximální hodnota fázového proudu 405 A  
efektivní hodnota proudu tranzistorem 194 A 
efektivní hodnota proudu diodou  58 A 
ztráty na tranzistoru způsobené vedením proudu 28 W 
ztráty na diodě způsobené vedením proudu 3 W 
ztráty způsobené vedením proudu  186 W 
přepínací ztráty  58 W 
celkové ztráty 275 W 
účinnost 97,26 
 
6.3 AKUMULÁTOR 
Akumulátor je sestaven ze 117 kusů článků Li-Fe-Po. Slouţí pro dodávku špičkového výkonu 
pohonu (přibliţně 8 kW). Jedná se o velice moderní typ článků na bázi LI-Ion. Ve srovnání 
s klasickými Li-Ion akumulátory mají 10x menší vnitřní odpor, díky čemuţ jsou schopny pojmout 
nebo dodat vyšší maximální nabíjecí (10 A) a vybíjecí (70 A) proud. Těchto výsledků bylo 
dosaţeno pouţitím speciálního nanofosfátu. Ve srovnání s klasickými Li-Ion akumulátory mají 
i několikanásobnou ţivotnost. Všechny tyto výhody jsou vykoupeny o něco vyšší hmotností. Dá se 
říci, ţe tyto parametry předurčují pouţití akumulátorů v hybridních automobilech nebo 
elektromobilech, kde vyuţijeme především jejich schopnost rychle akumulovat nebo dodávat 
velké proudy. [10] 
V současné době se akumulátory vyrábějí pouze jako samostatné články typu 26650, 
tzn. průměr 26 mm, výška 65 mm. Výrobcem těchto článků je firma A123 Systems a jejich 
parametry jsou uvedeny v Tab. 6.2. 
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Tab. 6.2  Parametry článku firmy A123 Systems. [7] 
nominální kapacita a napětí 2,3 Ah, 3,3 V 
vnitřní odpor ÷10 m  
doporučené nabíjení  3 A, 3,6 V, 45 min 
rychlo nabíjení  10 A, 3,6 V, 15 min 
maximální trvalá vybíjecí proud 70 A 
maximální pulzní vybíjecí proud  120 A, 10 sec 
počet cyklů  více neţ 1000 
pracovní rozsah teplot  -30 °C +60 °C  
rozsah teploty při skladování  -50 °C +60 °C 
hmotnost 70 g 
 
6.4 VODÍKOVÝ PALIVOVÝ ČLÁNEK 
 
6.4.1 Princip činnosti a vlastnosti palivového článku 
V palivových článcích dochází stejně jako v bateriích na základě elektrochemického procesu 
k přímé přeměně vnitřní energie paliva na energii elektrickou s tím rozdílem, ţe chemické látky 
nejsou součástí anody a katody, ale jsou průběţně přiváděny zvenčí. Obě elektrody působí pouze 
jako katalyzátor, během činnosti se neopotřebovávají a jejich chemické sloţení se takřka nemění. 
[23] 
e
- e
-
A
N
O
D
A
K
A
T
O
D
A
KATALYZÁTOR
ELEKTROLYT
H2 O2H
+
 
H2O
ODPADNÍ 
VODA
 
Obr. 6.2 Princip činnosti palivového článku. 
Princip činnosti je jednoduchý. Na zápornou elektrodu se přivádí palivo (vodík, oxid uhelnatý, 
hydrazin, metanol, případně vybrané kovy jako je sodík, hořčík, zinek, kadmium). Palivo zde za 
přispění katalyzátoru oxiduje a jeho atomy se zbavují jednoho nebo více elektronů z valenční 
vrstvy. Uvolněné elektrony se posléze vnějším obvodem pohybují ke kladné elektrodě. Na tu se 
přivádí okysličovadlo (kyslík, chlor, eventuelně i oxid rtuťnatý, oxid manganičitý), zde pak 
probíhá redukce za současné reakce s kladnými ionty, které sem pronikají z elektrolytu. 
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V okamţiku, kdy se vnější obvod se zátěţí přeruší, dochází okamţitě z důvodů absence elektronů 
k zastavení chemické reakce. [22] 
 
6.4.2 Palivový článek Nexa™ PEMFC 1.2 kW 
Nexa ™PEMFC 1,2 kW je plně integrovaný systém, který je schopen dodávat elektrickou 
energii ze vzduchu a plynného vodíku, který musí být přiveden na vstup o tlaku v rozmezí 70 aţ 
1720 kPa. Periferie článku se skládají ze vstupního ventilu vodíku, který zabezpečí stálý tlak 
paliva, přívodu reakčního vzduchu, přívodu chladicího vzduchu, čidel a řídicího panelu 
s mikroprocesorem, který zajišťuje plně automatický chod celého zařízení. 
Tab. 6.3  Parametry vodíkového článku Nexa. 
jmenovitý výkon 1200 W 
napětí     naprázdno/plné zatíţení 22 V aţ 50 V  
doba potřebná pro start ze studeného stavu  2 minuty 
maximální produkce vody  870 ml/h 
minimální počet cyklů zapnutí 500 
minimální doba ţivota při provozu 1500 hodin 
 
 
Obr. 6.3 Blokové schéma palivového článku. Převzato z [24], upraveno autorem. 
 
6.4.3 Provozní charakteristiky článku Nexa™ PEMFC 1,2 kW 
Zatěţovací charakteristika  
Zatěţovací nebo statická charakteristika vyjadřuje ustálený stav palivového článku při různé 
zátěţi. Měření probíhalo po ustálení teploty palivového článku a výsledná charakteristika je 
uvedena na Obr. 6.4. 
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Z grafu je zřejmé, ţe od 5 A je pokles napětí konstantní, a je tedy moţné tyto hodnoty proloţit 
přímkou, aniţ bychom se dopustili velké chyby. Její sklon pak lze určit podle jednoduchého 
vztahu 
,
I
U
Rd


  (6.8) 
podle něhoţ vychází Rd = 0,29 Ω. 
 
Obr. 6.4 Zatěţovací charakteristika palivového článku. 
Dynamická charakteristika  
Na Obr. 6.5 a Obr. 6.6 jsou uvedeny hodnoty, které byly získány po skokovém zatíţení 
a odlehčení palivového článku. 
 
Obr. 6.5 Zapnutí zátěţe 20 A. 
 
Z Obr. 6.5 je zřejmé, ţe zatímco proud narostl téměř skokově, napětí klesalo pozvolněji. To je 
dáno vnitřní kapacitou palivového článku. Zátěţ byla odporová. Zvýšený proud při připnutí zátěţe 
je způsoben pouze vyšším napětím na článku. 
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Obr. 6.6 Vypnutí zátěţe 20 A. 
Z Obr. 6.6 je patrné, ţe z důvodu nabíjení vnitřní kapacity článku dochází k pozvolnému 
nárůstu napětí na něm. Dále je zřejmé, ţe proces nabíjení je pomalejší neţ proces vybíjení, coţ je 
dáno vnitřní spotřebou pomocných obvodů palivového článku. 
Měření vnitřní impedance článku  
V následujících dvou grafech jsou zobrazeny hodnoty při čtyřech různých zatíţeních, dále pak 
při vypnutém článku a hodnoty navrţeného náhradního obvodu palivového článku. 
 
Obr. 6.7 Závislost modulu impedance palivového článku na frekvenci měřicího signálu. 
 
Na Obr. 6.7 je znázorněn modul impedance palivového článku. Je patrné, ţe do kmitočtu 
13 kHz impedance klesá s tím, ţe do 1 kHz strmě a od tohoto kmitočtu pak mírněji. Nad 
kmitočtem 13 kHz modul strmě roste díky parazitním indukčnostem. Obecně lze říci, ţe modul 
impedance se zatíţením klesá. 
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Obr. 6.8 Závislost fáze impedance palivového článku na frekvenci měřícího signálu. 
 
Na Obr. 6.8 je fáze impedance v závislosti na kmitočtu. Je zřejmé, ţe pod kmitočtem 5500 Hz 
se článek jeví jako kapacita, nad tímto kmitočtem jako indukčnost. Se zatíţením fáze článku roste. 
 
 
7  EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ ANALYTICKÝCH 
VÝSLEDKŮ 
Při poţáru v laboratořích Ústavu výkonové elektrotechniky a elektroniky na VUT v Brně byl 
bohuţel zničen prototyp automobilu SEM–H2 s vodíkovým palivovým článkem. Z tohoto důvodu 
byla optimální skluzová frekvence experimentálně určována na pohonu elektrického kola 
s asynchronním motorem. Pro tentýţ motor byl proveden i výpočet v MATLABu.  
Motor byl napájen z DC/AC střídače konstruovaného pro jiţ zmiňované elektrické kolo 
s upraveným řídicím algoritmem tak, aby bylo moţné zcela samostatně měnit kmitočet 
a amplitudu fázového napětí. Na dynamometru byl motor provozován v otáčkové smyčce 
a v kaţdé hodnotě otáček bylo nastavením amplitudy napětí a kmitočtu docíleno poţadovaného 
momentu. Zároveň byl měřen příkon měniče (proud ss. meziobvodu) a hledala se taková 
kombinace napětí a kmitočtu, při které byl příkon minimální. 
Při měření jsou vnitřní ztráty měniče v porovnání se ztrátami motoru zanedbatelné. Vzhledem 
k velmi malému odporu RDS(on) = 1,8 m (je dán paralelním spojením tří tranzistorů IRF1405) jsou 
ztráty způsobené vedením proudu velmi malé. Přepínací ztráty jsou také nevýznamné z důvodu 
malého spínacího kmitočtu f = 2144 Hz. Celkové ztráty měniče při plném výkonu byly změřeny 
cca 20 W. Je tedy zřejmé, ţe je moţné při měření ztráty zanedbat. 
 
7.1 PARAMETRY POUŢITÉHO MOTORU 
Jedná se o malý motor určený pro pohon elektrického kola. Jeho základní parametry při 
provozu na síťovém kmitočtu jsou uvedeny v Tab. 7.1. 
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Tab. 7.1  Parametry motoru 1LA7063-4AB. 
počet pólových dvojic 2 
jmenovitý moment 1,3 Nm  
jmenovité otáčky (při 50 Hz) 1350 ot/min 
jmenovitý výkon (při 50 Hz) 180 W 
účinnost při jmenovitém výkonu 60 % 
Vinutí motoru muselo být z důvodu provozu na niţší napěťové hladině meziobvodu 
elektrického kola převinuto. Zároveň byl motoru posunut jmenovitý bod na 4050 ot/min. To vedlo 
k navýšení výkonu (pouze zvýšením otáček jmenovitého bodu bez momentového přetěţování) na 
550 W. V oblasti momentového přetěţování je výkon omezen na cca 950 W. 
Naměřené a vypočítané parametry -článku uvedeného motoru jsou v  
Tab. 7.2. Tento motor byl pouţit pro analytický výpočet, výpočet v MATLABu a také pro 
praktické měření. 
Tab. 7.2  1LA7063-4AB (-článek). 
R1 = 43 m (20 °C) L1max = 1700 H 
R = 40 m (20 °C) L1min = 400 H 
Rv = 3   a = 0,0143 Vs/rad 
Rh0 = 3  b = 0,0257 Vs/rad 
ω0 = 314 rad/s L = 150 H 
 
7.2 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ (ANALYTICKÉ VÝPOČTY, VÝPOČTY 
V MATLABU A MĚŘENÍ) 
Na Obr. 7.1 je porovnání výsledků analytických výpočtů a experimentálních výsledků 
optimálního nastavení rotorového kmitočtu v závislosti na momentu při různých otáčkách.  
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Obr. 7.1 Optimální skluzová frekvence v závislosti na momentu při různých rychlostech. 
Během měření docházelo k rychlým změnám teploty rotoru a statorového vinutí (obzvláště 
v reţimu přetěţování). Z toho důvodu byly při měření odpory R1 a R skutečného motoru 
proměnlivé a odlišné od hodnot uvaţovaných ve výpočtu. Odtud pramení drobný nesoulad 
experimentálních a teoretických výsledků. 
Pozn.: Měření na motoru 1LA7063-AB bylo prováděno pomocí asynchronního dynamometru 
s otáčkovou regulační smyčkou. Pro každou kombinaci otáček a momentu byly nastaveny hodnoty 
napětí a synchronního kmitočtu, při kterých se docílilo minimálního odběru ze zdroje. Jednalo se 
tedy o poměrně složité měření, které trvalo cca 8 hodin.   
Porovnání analytického výpočtu s výpočtem v MATLABu, motor 1LA7063-4AB 
Výsledky výpočtu příkonu motoru v závislosti na skluzové frekvenci při daném momentu 
a otáčkách (MATLAB) jsou uvedeny na Obr. 7.2 a Obr. 7.3. 
V grafech je vţdy vyznačena velikost optimální skluzové frekvence vypočítané analyticky. 
Díky tomu je moţné porovnat výsledek analytického řešení s výsledky z MATLABu (lokální 
minimum). 
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Obr. 7.2 Příkon motoru v závislosti na skluzové frekvenci při daném momentu a otáčkách. Počítáno v MATLABu. 
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Obr. 7.3 Příkon motoru v závislosti na skluzové frekvenci při daném momentu a otáčkách. Počítáno v MATLABu. 
Zhodnocení  
Na Obr. 7.1 je vidět poměrně velká shoda mezi optimálním skluzovým kmitočtem zjištěným 
pomocí měření a pomocí analytického výpočtu (motor 1LA7063-AB).  
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Jmenovité štítkové otáčky motoru jsou 1350 ot/min a jmenovitý moment má velikost 1,3 Nm. 
Při provozu na síti 50 Hz odpovídají tyto doporučované jmenovité otáčky jmenovitému 
skluzovému kmitočtu 5 Hz (31 rad/s). To znamená, ţe výrobce motoru doporučuje optimální 
skluzový kmitočet. Z Obr. 7.1 je pro otáčky 1830 ot/min a moment 1,3 Nm optimální skluzová 
frekvence cca 5,6 Hz (35 rad/s). Je zřejmé, ţe štítkové hodnoty motoru při provozu na síti 
odpovídají optimálnímu pracovnímu bodu motoru s ohledem na účinnost. Shoda mezi pracovním 
bodem doporučeným výrobcem motoru a uvedenými výsledky analytického výpočtu a měření je 
další kontrolou správnosti všech uvedených postupů. 
Na Obr. 7.2 a Obr. 7.3 je vidět uspokojivá shoda analytického výpočtu a výpočtu v MATLABu. 
Oba tyto výpočty jsou zaloţeny na stejném modelu. V MATLABu byla počítána závislost příkonu 
na velikosti skluzové frekvence. Výsledkem je minimum této funkce, které určí poţadovanou 
velikost skluzového kmitočtu. Toto minimum je z grafů patrné. Rozdíl mezi výsledky z výpočtu 
pomocí MATLABu a výsledky analytického řešení jsou dány zjednodušeními, která musela být 
v průběhu analytického řešení přijata. 
Z obrázků je zřejmé, ţe výsledná optimální skluzová frekvence získaná pomocí analytického 
výpočtu je vţdy o něco menší neţ frekvence odpovídající lokálnímu minimu. Tento rozdíl ale 
nezpůsobí významné zvýšení ztrát. V režimu momentového přetěžování může být nastavení nižší 
skluzové frekvence výhodou, protože při menším skluzovém kmitočtu budou i ztráty v rotoru menší, 
což vede k menším problémům s chlazením rotoru.  
Odvozené rovnice umoţňují nalézt v kaţdém bodě momentově-otáčkové charakteristiky 
optimální skluzovou frekvenci, aniţ by bylo nutné motor zdlouhavě měřit. Při zpracování 
analytických vzorců pomocí programu Excel jsou umoţněny velice rychlé výpočty pro libovolný 
motor zadaný parametry Γ-článku, pro poţadovaný moment a poţadované otáčky. 
 
 
8  ZÁVĚR 
Cílem disertační práce bylo vyvinutí trakčního pohonu pro malý elektromobil s poţadavkem 
vytvořit takové řešení, které umoţní provoz elektromobilu s co moţná nejmenší spotřebou. Jako 
hlavní zdroj elektromobilu slouţí dva palivové články o výkonu 2x 1,2 kW. Pro pokrytí 
výkonových špiček je k meziobvodu připojen ještě akumulátor z Li-Fe-Po článků, který je schopen 
okamţitě dodat aţ 360 A při napětí 35 V. Samotný pohon je realizován asynchronním motorem, 
který je napájen pomocí 3f. DC/AC střídače. 
Pro úspěšné zvládnutí celého problému bylo nutné vyřešit několik dílčích úkolů: 
• Nejprve bylo nutné nalézt na základě poţadovaných vlastností elektromobilu vhodnou 
momentově-otáčkovou, resp. výkonově-otáčkovou charakteristiku pohonu. Tato 
problematika byla vyřešena v kap. 3 . 
• Dalším dílčím úkolem, přímo navazujícím na předchozí problematiku, bylo určení vhodné 
koncepce pohonu (motor + převodovka). V kap. 4 byla postupně vyřešena koncepce pohonu 
od volby převodovky přes výběr vhodného motoru po návrh konkrétního pohonu 
s asynchronním motorem na danou napěťovou hladinu. Návrh byl doplněn o výpočet 
účinnosti motoru před a po úpravě na poţadovanou napěťovou hladinu a nový jmenovitý 
bod. Z Tab. 4.1 je vidět, ţe zvýšením synchronního kmitočtu z 50 Hz na 106 Hz došlo sice 
k nárůstu ztrát v ţeleze, ale účinnost stroje díky zvýšení výkonu neklesla, naopak se 
zlepšila. 
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• V kap. 5  byla detailně řešena optimalizace asynchronní varianty pohonu. Výsledkem je 
soustava rovnic umoţňující výpočet optimální skluzové frekvence trojfázového stroje 
s kotvou nakrátko s ohledem na minimální ztráty v ustáleném stavu. Souhrn moţností 
pouţití odvozených vzorců je uveden v Tab. 5.1. Díky těmto rovnicím je moţné nalézt 
v kaţdém bodě momentově-otáčkové charakteristiky optimální skluzovou frekvenci, aniţ 
by bylo nutné motor zdlouhavě měřit.  
• Koncepce elektromobilu spolu s detailním popisem jednotlivých částí pohonu je vyřešena 
v kap. 0. V rámci tohoto úkolu byl vyvinut a realizován trakční měnič s výkonem necelých 
10 kW a účinností 97 %.  
• Výsledky analytických rovnic spolu s výsledky z MATLABu a experimentálního měření 
jsou uvedeny v kapitole 7 . Z výsledků měření je patrná poměrně dobrá shoda mezi 
optimálním skluzovým kmitočtem zjištěným pomocí měření a pomocí analytického 
výpočtu.  Dále je zde vidět i shoda mezi analytickým výpočtem a výpočtem v MATLABu. 
Oba tyto výpočty jsou zaloţeny na stejném modelu. Výpočty pomocí MATLABu potvrdily, 
ţe zjednodušení, která musela být během odvozování analytických vztahů přijata, vnesla do 
výsledků pouze drobné chyby.   
Pro řízení uvedeného trakčního pohonu bylo pouţito skalárního řízení s podřízenou proudovou 
smyčkou, která zlepšila nejen dynamiku pohonu, ale zároveň zabránila nekontrolovaným 
proudovým špičkám při přechodných dějích. Prostor pro další pokračování výzkumu lze vidět 
jednak v podobě implementace odvozených analytických rovnic do vektorového řízení, jednak 
v moţnostech zvyšování účinnosti pohonu. U asynchronního motoru připadá v úvahu pouţití 
měděné kotvy. U trakčního měniče lze uvaţovat o dalším sniţování ztrát způsobených vedením 
proudu. V dnešní době neustálého pokroku na poli polovodičových součástek lze předpokládat, 
ţe nízkonapěťové tranzistory MOS-FET budou v budoucnu konstruovány se stále menším 
odporem RDS(on), díky čemuţ se podaří přiblíţit účinnost aţ k hranici 100 %. 
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